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El! Páramo! es! un! importante! sumidero! global! de! carbono.! El! secuestro! de! carbono! en!
este! ecosistema! está! relacionado! con! el! bajo! potencial! de! óxidofreducción,! el! alto!
contenido! de! agua! y! el! ambiente! húmedo.! Las! actividades! antrópicas! son! una! de! las!
causas! principales! de! la! actual! degradación! de! los! páramos! andinos! y! a! su! vez! de! la!
sostenibilidad!de!bienes!y!servicios!ecosistémicos! tales!como! la! regulación!hídrica,! los!
ciclos! biogeoquímicos! y! el! recurso! edáfico.!El! flujo! de!CO2! del! suelo,! o! respiración! de!
suelo! (Rs),! es! un! proceso! natural! por! el! cual! el! carbono,! producto! de! actividades!
autótrofas! y! heterótrofas! es! liberado! a! la! atmósfera! por! medio! de! difusión.! Diversos!
estudios!han!investigado!la!respuesta!de!la!Rs!a!los!factores!ambientales.!Sin!embargo,!
muy! pocos! estudios! han! investigado! la! influencia! del! cambio! de! uso! de! suelo! de! los!
páramos,!en!conjunto!con!la!posición!topográfica,!sobre!las!dinámicas!de!Rs.!El!objetivo!
principal! de! este! trabajo! fue! cuantificar! la! variabilidad! del! flujo! de! CO2! del! suelo! bajo!
diferentes! coberturas! vegetales! en! el! Páramo! de!Guerrero,! localizado! en! la! Cordillera!
Oriental!de!Colombia.!Mediciones!de!Rs!se!llevaron!a!cabo!en!un!páramo!afectado!por!el!
cambio!del!uso!del!suelo,! incluyendo!coberturas!actuales!de!papa,!pastura,!páramo!en!
recuperación! y! lotes! en! labranza.! Los! resultados!muestran! que! la! Rs! es!menor! en! la!
cobertura! de! páramo! (0.42! g! CO2! mf2hrf1)! que! en! las! demás! coberturas! vegetales,!
probablemente!debido!al!mayor!contenido!de!humedad!(57.1%!en!promedio)!relacionado!
con! la! reducción! de! la! actividad! microbiana.! En! contraste,! las! demás! coberturas!
presentan!mayores! tasas!de! flujo!de!Rs!y!mayor!variabilidad,! lo!cual!podría!deberse!al!
tipo! de!manejo! agropecuario! realizado!históricamente.!Este! estudio! demuestra! que! los!












The! Andean! paramo! is! an! important! global! carbon! sink.! Carbon! sequestration! in! this!




autotrophic! and! heterotrophic! activities! carbon! is! released! into! the! atmosphere! by!
molecular!diffusion.!Many!studies!have!investigated!the!response!of!Rs!to!environmental!
factors.!However,!very!few!studies!have!investigated!the!influence!of!land!use!change!in!
paramo! soils,! together! with! topographical! position! on! the! Rs! dynamics.! The! main!
objective!of!this!work!is!to!quantify!the!variability!of!soil!CO2!efflux!on!different!land!uses!
in! the! Paramo! de! Guerrero,! located! in! the! Eastern! Cordillera! of! Colombia.! Rs!
measurements! were! carried! out! on! a! affected! paramo! by! the! change! in! land! use,!
including!current!potato!crop,!pasture,!paramo! recovering,!and! tillage!plots.!Our! results!




affect! differentially! the! accumulation! and! dynamics! of! soil! carbon! release! to! the!








































































Figura! 1S3:!Tasa! de! variación! de! las! coberturas! vegetales! en! los! periodos! de! 1960! –!
2007,!en!altitudes!superiores!a!3200!msnm!Cubillos!(2011).!.........................!14!







Figura! 3S1:! Variabilidad! del! contenido! de! humedad! del! suelo,! en! relación! con! la!
pendiente! de! los! transectos! T1,! T2! y! T3! en! el! Páramo! de! Guerrero!
(Colombia).!.....................................................................................................!27!










Figura! 3S7:! Regresión! positiva! entre! la! Hs! y! el! COT! a! los! 5cm! (A)! y! a! los! 20! cm! de!
profundidad!(B).!..............................................................................................!36!












































los!ecosistemas.!Sin!embargo,! la!presión!que!se!ejerce!a! través!de! la!agricultura!sobre!
áreas! de! gran! importancia! hidrológica! como! los! páramos,! se! convierte! en! una!
preocupación!ambiental,!en!términos!de!sostenibilidad!de!los!recursos!hídrico!y!edáfico.!
El! páramo! posee! funciones! ecológicas! fundamentales! de! captación,! regulación! y!
suministro! de! recursos! hídricos! para! diferentes! usos.! Además,! cumple! la! importante!
función! socio! económica! de! abastecimiento! de! agua! en! la! región! andina. Grandes!
ciudades! como! Bogotá! y! Quito! dependen! completamente! de! los! páramos! para! su!
abastecimiento!de!agua! (De!Groot+et+al.,!2002).!La!capacidad!de! regulación!hídrica!en!
estos!ecosistemas!está! relacionada!con!algunas!propiedades! físicas!del! suelo!como! la!
estructura,!alta!porosidad!y!alta!capacidad!de!retención!de!agua,!generalmente!asociada!
a!los!contenidos!de!materia!orgánica.!!
El! suelo! en! términos! generales! es! un! sumidero! importante! de! carbono! (C)! y! en! las!
condiciones! de! páramo! esta! capacidad! de! almacenamiento! es! superior! debido! al! bajo!
potencial!de!óxidofreducción,!el!alto!contenido!de!agua!y!el!clima!húmedo.!Sin!embargo,!
la! capacidad! de! regulación! hídrica! y! de! acumulación! de! carbono! orgánico! puede! ser!





de! estas! políticas,! en! las! últimas! décadas! las! actividades! agropecuarias! en! estos!
ecosistemas! de! alta! montaña! se! han! incrementado! e! intensificado! drásticamente!
(Buytaert+et+al.,!2006a).!




y! aplicación! de! enmiendas! químicas,! que! alteran! las! propiedades! físicas,! químicas! y!
biológicas!del!suelo!(Balogh+et+al.,!2011).!El!desarrollo!de!prácticas!agrícolas!en!áreas!de!
montaña! con! pendientes! fuertemente! inclinadas! acelera! los! procesos! de! erosión! y!
genera! daños! irreversibles! en! las! propiedades! del! suelo,! además! reducen! la!
productividad!de!los!cultivos!(Jaramillo,!2004).!!
El! flujo! de! dióxido! de! carbono! (CO2)! es! un! proceso! natural! por! el! cual! el! carbono! es!
liberado!a! la!atmosfera!a! través!de! la! respiración!autotrófica!y!heterotrófica! (Dilustro+et+
al.,!2005q!RiverosfIregui+et+al.,!2008q!Tang+et+al.,!2003).!La!respiración!del!suelo!(Rs)!se!
conoce! como! la! liberación! de!CO2! a! la! atmósfera! (Fiener+ et+ al.,! 2012q!Oyonarte+ et+ al.,!
2012q!Pacific+et+al.,!2008q!RiverosfIregui+et+al.,!2008)!y!presenta!una!variabilidad!espacial!
alta!por! los! cambios!en!el! tipo!de!suelo!y/o!posición!geomorfológica,!que! le!otorgan!al!
suelo!diferencias!en! temperatura!y!humedad.!Adicionalmente,!presenta!alta!variabilidad!








son!mediciones! de! confianza! del! flujo! de!CO2! a! la! atmósfera,! en! tanto! que,! el! uso! de!





(2008)! ! y!Oyonarte+ et+ al.! (2012)! encontraron! que! existen! diferencias! en! la! variabilidad!
espacio! temporal! de! la! Rs! en! respuesta! al! grado! de! pendiente! y! a! la! posición! en! el!
paisaje.!Muy!pocos!estudios!han!investigado!la!influencia!de!la!posición!topográfica!como!









al.,! 2014q! Sugihara+ et+ al.,! 2012)! sobre! el! flujo! de!CO2.!No! obstante,! para! los! páramos!
circundantes!a!Bogotá,!no!existen!estudios!que!relacionen!la!respuesta!de!la!respiración!












•! Determinar! mediante! análisis! de! terreno! y! mediciones! directas! el! flujo! de! CO2!
para!suelos!con!diferentes!coberturas!vegetales!en!el!páramo!de!Guerrero.!
















permanente,! pero! es! el! resultado! de! una! dinámica! de! equilibrio! entre! los! materiales!
orgánicos!e! inorgánicos!que!entran!y!salen!del!suelo,!y!que!a!su!vez!son! influenciados!
por!los!cambios!de!vegetación!(tala!y!cambios!en!la!acumulación!de!materia!orgánica)!y!
por! efectos! de! la! labranza.! Uno! de! los! factores! más! sensibles! en! la! pérdida! de! la!






cambios!ambientales! tiene!un!aporte!potencial! en!el! incremento!de! los!niveles!de!CO2!
atmosférico!y!además!proporciona!una!positiva!retroalimentación!al!calentamiento!global!
(Rustad+et+al.,!2000).!Como! lo! indica!el! IPCC! (2007),! las!emisiones!de!CO2! !de!origen!
antrópico!a!la!atmósfera!continúan!aumentado.!Asimismo,!las!variaciones!en!el!contenido!
de!C!orgánico!ligados!a!los!cambios!en!la!cobertura!vegetal!y!tipos!de!manejo!de!suelos!
tropicales! pueden! tener! un! impacto! negativo! en! las! propiedades! físicas! y! químicas! del!
mismo!(Schrumpf+et+al.,!2011)!y!potencialmente!afectar!el!ciclo!global!de!C.!Motavalli+et+
al.! (2000),!señalaron!que!en! los! trópicos!húmedos! las!pérdidas!de!C!orgánico!después!
del!cambio!de!vegetación!natural!(bosques)!hacia!el!uso!agrícola!pasó!del!20!al!40%!en!
los! primeros! 1! o! 2! años! después! de! su! intervención.! En! este! sentido,! es! necesario!





La! fuente! de! entrada! de! C! orgánico! al! ecosistema! terrestre! es! la! fotosíntesis! o!
productividad! primaria! bruta.! Mediante! este! proceso! los! fotoasimilados! pueden! ser!
transferidos!directamente!a!las!raíces!vía!floema!o!pueden!ser!convertidos!en!biomasa,!y!
posteriormente,! transferidos! al! suelo! vía! hojarasca! (Kutsch+ et+ al.,! 2010).! Parte! del! C!
fijado!en!la!fotosíntesis!es!usado!por!la!planta!para!formar!nuevos!tejidos!incluidos!hojas,!
tallo,! y! raícesq! otra! parte! es! utilizada! para! suplir! de! energía! a! la! planta! y! durante! este!
proceso,! el! CO2! es! liberado! a! la! atmósfera! a! través! de! la! respiración.! La! hojarasca! o!
materiales! orgánicos! en! el! suelo! son! descompuestos! por! los! microorganismos! para!
obtener! energía! necesaria! para! su! crecimiento! y! otras! funciones! vitales! y! al! mismo!
tiempo,! liberan!CO2! a! la! atmósfera! como! producto! de! su!metabolismo! (Luo! and!Zhou,!
2006).!!
La! respiración! autótrofa! (Ra)! proviene! de! la! zona! radical! de! la! planta! y! las!micorrizas!
asociadas.! La! respiración! heterótrofa! (Rh)! hace! referencia! a! la! respiración! microbial,!
estos!son!los!componentes!principales!de! la!Rs!(ecuación!1.1)!(Figura!1.1)!(Concilio+et+
al.,!2006q!Ngao+et+al.,!2012q!Oyonarte+et+al.,!2012q!RiverosfIregui+et+al.,!2008q!Shi+et+al.,!
2014).!En! tanto! la! respiración!del!ecosistema!(Re)!está!relacionada!con!el! flujo! total!de!
CO2!en!un!sistema!determinado.!La!señal!más!evidente!de!la!Rs!es!la!mineralización!de!
la! materia! orgánica.! Este! proceso! comienza! con! la! descomposición! de! los! materiales!
orgánicos! (como! la! hojarasca),! que! se! rompen! progresivamente! en! partículas! más!
pequeñas,! hasta! estructuras!que!no!pueden! ser! reconocidas.! Las!moléculas! orgánicas!
pueden! ser! mineralizadas! en! sus! primeros! componentes:! H2O,! CO2! y! componentes!
minerales!(Kutsch+et+al.,!2010).!
Rs!=Ra!+Rh! ! ! ! ! ! (1.1)!
En! el! proceso! de! descomposición! de! la!materia! orgánica! la! estructura! química! de! los!
materiales! orgánicos! cambia! debido! a! la! degradación! selectiva! de! los! compuestos.!
Durante! este! proceso! los! compuestos! orgánicos! recalcitrantes! son! formados,!
compuestos! estructurales! son! acumulados! y! el! carbono! orgánico! disuelto! puede! ser!
lixiviado!al!suelo!mineral,!donde!posteriormente!pueden!ser! inmovilizado!o!mineralizado!






La! Re! puede! ser! estimada! por! la! ecuación! que! se! presenta! a! continuación! y! hace!
referencia!a!la!suma!de!la!Rs!y!la!respiración!de!las!plantas!(Rp):!
Re!=Rs!+Rp! ! ! ! ! ! (1.2)!
La!relación!entre!la!Rs!y!el!Re!ha!sido!reportada!con!anterioridad.!Por!ejemplo,!Curtis+et+
al.!(2005)!encontraron!que!existe!un!aporte!del!71%!de!la!Rs!en!el!procesos!de!Re!y!un!
29%! es! proporcionado! por! Rp! (hojarasca! y! tallos! vivos).! Sin! embargo,! esta! relación!
puede!variar!durante!el!año!y!a!través!de!los!años,!especialmente!en!zonas!templadas,!
durante!el!invierno!la!Rs!contribuye!con!cerca!del!100%!de!la!Re!(Curtis+et+al.,!2005).!!
Figura!1S1:!Diagrama!general!de! los!procesos!principales!de! la! respiración!del!ecosistema!(Re)!
en!el!ecosistema!(Luo!and!Zhou,!2006).!
La! respiración! del! suelo! no! solo! es! importante! en! la! Re,! también! es! importante! en! la!
productividad! primaria! bruta! (PPB)! (figura! 1.1).! La! PPB! corresponde! a! la! ! asimilación!
anual!de!carbono!por!fotosíntesis,!menos!la!fotorespiración.!
El! transporte! del! CO2! en! la! fase! gaseosa! del! suelo! es! controlado! por! gradientes! de!
concentración,! difusión! y! flujo! de! masas,! desde! horizontes! más! profundos! hasta! las!
capas!superficiales.!La!concentración!de!CO2!en!el!perfil!del!suelo!cambia!dependiendo!
de! la!profundidadq!capas!más!profundas! tienen!una!mayor!concentración,!mientras!que!
capas! más! superficiales! tienen! menor! concentración.! Buyanovsky! and!Wagner! (1983)!
















mayor! que! en! las! capas! superficiales.! Los! flujo! de!CO2! producidos! y! almacenados! de!
forma! no! permanente! en! el! suelo! por!medio! de! los! diferentes! procesos! biológicos! son!
transferidos!a!la!atmosfera!por!difusión!y!flujo!de!masa!(Campos,!2006).!
1.1.1!Principales!controladores!del!flujo!de!CO2!!
La! Rs! es! direccionada! por! varios! procesos! biogeoquímicos,! los! cuales! actúan! a!
diferentes!escalas!(paisaje,!formas!del!terreno!o!de!campo)!y!niveles!de!detalle.!Además,!




Rs!=!Rh!(Ts,!Hs)!+!Ra!(PAR,!Hs)! ! ! ! (1.3)!
En!donde!Ts!es!la!temperatura!del!suelo!y!Hs!es!la!humedad!del!suelo,!y!son!los!factores!
ambientales! más! importantes! en! la! regulación! de! la! Rs,! pero! son! inversamente!
proporcionales! entre! sí! por! principios! físicos! de! pérdida! de! energía! (Coyne,! 2000)!
aumentos! de! temperatura! aceleran! el! metabolismo! de! los! microorganismos! del! suelo,!
elevando!la!tasa!de!respiración!(Teklay+et+al.,!2010)!e!incrementando!el!flujo!de!CO2!a!la!




textura! y! el! contenido! de! C! y! N,! fisiológicas! como! la! fotosíntesis,! la! fenología! de! las!
plantas,! índice! de! área! foliar! y! radiación! fotosintéticamente! activa! (RFA)! que! también!
pueden!controlar!el!proceso!de!Rs!(Baldocchi+et+al.,!2006q!Xu!and!Qi,!2001a,!b).!
A! escala! global,! regional! y! local,! la! Ts! y! la! Hs! han! sido! considerados! los! parámetros!
abióticos! más! importantes! que! controlan! la! Rs! (Buchmann,! 2000q! Subke! and! Bahn,!
2010)q! Sin! embargo,! no! existe! un! consenso! general! sobre! cuál! es! el! factor! que! más!
interviene!en!este!proceso.!Diferentes!autores!reportan!que!el!contenido!de!humedad!del!
suelo!es!el! factor!controlador!más! importante!!(Pacific+et+al.,!2008q!RiverosfIregui+et+al.,!









variabilidad!en!el!espacio!que! la! temperatura.!Por! lo!anterior,! la!humedad!del!suelo!ha!




atmósfera.! Algunos! de! ellos! pueden! alterar! y/o!modificar! las! condiciones! reales! en! las!
cuales!el! flujo!de!CO2! representa!a! la!Rs!de! forma!directa.!La! razón!por! la!que!ningún!
método! ha! sido! establecido! como! un! estándar! de!medición,! es! porque! la!medición! en!




























En!la!sección!A!se!representa! la!cámara!de!medición!abierta,!en! la!que!el! flujo!de!CO2!
(Rs)! es! calculado!por! la! interacción!entre! la! concentración!del! flujo! de!entrada! (1)! y! el!
flujo!de!salida!(2)!con!las!posibles!interacciones!entre!los!flujos!de!aire!entre!el!suelo!y!el!
interior!de!la!cámara!(3,4),!así!como!la!interacción!entre!el!aire!del!ambiente!y!el!interior!
de! la! cámara! (5,6).!En! la! sección!B!está! representada! la! cámara! de!medición! cerrada!
(móvil!o!estática)!establece!el!flujo!por!medio!de!la!curva!del! incremento!de!CO2!dentro!
de! la! cámara! (Ci),! con! las! posibles! interacciones! entre! el! flujo! de! aire! del! suelo! y! el!
ambiente!al!interior!de!la!cámara!(3,4,5,6),!en!relación!a!las!condiciones!de!temperatura!y!
al!volumen!de!la!cámara.!!
Los! dos! sistemas! tienen! sus! ventajas.! El! sistema! abierto! es! también! usado! para! la!
medición! de! la! fotosíntesis! en! campo,! este! no! sobreestima! la! concentración! del! CO2!
dentro!de!la!cámara!porque!permite!el!paso!constante!de!aire!y!no!lo!almacena!como!los!
sistemas! cerrados! (móvil! o! estático)! (Subke+ et+ al.,! 2003).! Sin! embargo,! es! un! sistema!
muy! sensible! a! los! cambio! de! presión,! es! de! baja!movilidad! y! puede! llegar! a! ser!muy!
costoso!en!comparación!con!los!demás!sistemas.!Los!sistemas!cerrados!móviles!por!su!
parte,!poseen! la! ventaja!de!una!mayor! velocidad!en! la!medición,!son!más!pequeños!y!
prácticos! para! las! mediciones! espaciales! en! campo,! y! poseen! un! amplio! rango! de!
comercialización,!modelos!y!compañías!de!fabricación.!Los!sistemas!cerrados!estáticos,!
son! fáciles! de! construir,! son! de! bajo! costo! y! pueden! ser! usados! para! mediciones!
espaciales! (Kutsch+ et+ al.,! 2010).! Las! cámaras! cerradas! móviles! tienen! un! diseño!
compacto,!que!es!óptimo!para! realizar!mediciones!en!áreas!de!pendientes! fuertemente!
inclinadas!y!con!dificultades!de!acceso.!En!la!región!Andina!colombiana!y!en!especial!las!
zonas! de! paramo,! resulta! poco! probable! la! instalación! de! la! cámaras! estáticas,! por! la!
inconformidad!de!los!propietarios!al!observar!elementos!extraños!en!sus!propiedades,!el!
uso! de! cámaras! móviles,! crea! un! ambiente! de! seguridad! entre! los! dueños! de! las!
parcelas,! porque! garantiza! que! no! están! limitando! (perdiendo)! espacio! de! siembra! o!
pastoreo,!ni!calidad!en!su!territorio.!!
1.2!Páramo!de!Guerrero!
El! páramo! se! ubica! en! la! parte! alta! del! bosque! alto! andino,! arriba! de! 3000!msnm,! es!









en! estos! ecosistemas! de! alta! montaña! está! asociado! al! bajo! potencial! de! óxidof
reducción,!al!alto!contenido!de!agua!y!el!clima!húmedo.!Además,!en!las!áreas!donde!el!
suelo! se! desarrolló! o! fue! influenciado! por! depósitos! de! ceniza! volcánica,! existe! un!
aumento! significativo!en! la!acumulación!de!materia!orgánica,!debido!a! la! formación!de!
complejos! órganometálicos! con! Fe! y! Al,! liberados! durante! la! meteorización! de! las!
cenizas! (Buytaert+et+al.,!2006b).!La!génesis!de! los!suelos!del!páramo!está! fuertemente!
relacionada! con! la! geomorfología! de! la! región! y! se! identifican! dos! procesos!
morfogenéticos!principales:!depósitos!de!cenizas!volcánicas!y!la!acumulación!de!carbono!
orgánico!(Poulenard+et+al.,!2001).!





de! alta!montaña.! Sin! embargo,! las! actividades! antrópicas! han! generado! la! pérdida! de!




y! enfermedades,! así! como! al! desarrollo! de! variedades! de! papa!más! resistentes! a! las!
heladas,!entre!otras!características!(Alzate,!2006).!
1.2.1!Clima!






la! precipitación! bimodal! con! promedio! anual! entre! 600! y! 1000! mm.! La! temperatura!
promedio!multianual!varía!entre!7.2!y!11.1!(Morales+et+al.,!2007).!
1.2.2!Geología!
El! municipio! de! Tausa! se! encuentra! enmarcado! por! el! Valle! del! Río! Magdalena! al!
occidente! y! la! cordillera! oriental,! en! el! sector! nororiental! del! departamento! de!
Cundinamarca.!Constituida!por!un!núcleo!de!rocas!Precámbricas!y!Paleozóicas,!sobre!el!
cual! se! presenta! una! espesa! secuencia! sedimentaria! MesofCenozóica! originada! en!
ambientes!marinos!de!plataforma,!costeros!y!continentales!(Cenozóico)!(IGAC,!1997).!
La! geología! que! se! encuentra! en! la! zona! de! estudio! está! compuesta! por! la! formación!
Guaduas,!Formación!aluvión!y!coluvión!y!la!formación!Guadalupe.!
La! formación! Guaduas! geográficamente! está! distribuida! en! el! territorio! municipal! en!
franjas! de! orientación! nororientefsureste! desde! la! parte! baja! del! municipio! hasta! el!
occidente! del! páramo! de! Laguna! Verde.! Es! característica! la! presencia! de! minas! de!
carbón,! en! las! áreas! dominadas! por! esta! formación.! La! litología! de! esta! formación! se!
encuentra!compuesta!por!arcillolitas!y!lutitas!con!intercalaciones!de!arenitas!cuarzosas!y!
mantos!de!carbón.!La!Formación!Guadalupe!del!Cretácico!Superior,!está!constituida!por!
areniscas! de! grano! fino! con! escasas! intercalaciones! de! limolitas,! limolitas! silíceas! con!






La!geomorfología!del! área!de!estudio! corresponde!a! laderas!de!origen!denudacional! y!
cuestas! estructurales! al! sur,! laderas,! colinas! y! terrazas! fluviofglaciares! al! occidente,!
escarpes! y! pendientes! de! gelifracción! de! origen! mixto! (denudacional! y! estructural)! al!





Los! tipos! de! suelos! en! el! estudio! general! de! suelos! y! zonificación! de! tierras! del!




del!municipio! de! Tausa! a! escala! 1:75.000! hace! referencia! a! tipos! de! suelos! formados!
bajo!la! influencia!de!cenizas!volcánicas,!areniscas!y!arcillas,!en!pendientes!fuertemente!
escarpadas!(12f25%)!hasta!escarpadas!(50f75%),!con!profundidad!efectiva!superficial!a!







de! la!disminución!en! la!velocidad!de! intervención!de! las!áreas!ambientalmente! frágiles,!
existen!otros!factores!que!aceleran!la!degradación!del!ecosistema.!La!sobreutilización!del!




Mediante! el! análisis!multitemporal! de! las! transformaciones! ambientales! del! páramo! de!
Guerrero! para! el! periodo! de! 1960f2010! realizado! por! Cubillos! (2011),! se! evaluó! la!
pérdida! de! coberturas! naturales! como! resultado! de! la! actividad! ganadera.! En! la!
investigación!se!pudo!establecer! la!variación!de! las!coberturas!para!este!periodo,!y!de!
















las! políticas! de! fomento! a! la! ganadería! y! el!mejoramiento! de! la! infraestructura! vial! del!
páramo!de!Guerrero!durante!las!décadas!del!sesenta!y!setenta.!El!cultivo!de!papa!tuvo!
un!menor!aumento!(30.48%)!en!las!áreas!menores!a!3200!m.s.n.m.!durante!los!47!años!
del!análisis.!Sin!embargo,!en!áreas!superiores!a! los!3200!m.s.n.m.!el! aumento! fue!del!






































vegetación!de!páramo.!Se!encuentra!ubicada!en! la! cuenca!del! rio!Cubillos,! subcuenca!
del! rio!Guandoque! y! está! delimitada!por! tres!microcuencas! con!una!extensión! total! de!
1508.49!hectáreas.!Esta!cuenca!desemboca!en!el!embalse!del!Neusa,!ubicado!a!7!km!de!
distancia! (Figura! 2f1).! Las! vías! de! acceso! que! predominan! en! la! zona! son! terciarias!








Para! la! clasificación! de! la! cobertura! y! uso! del! suelo! se! utilizó! una! imagen! satelital!
QuickBird! MS! de! 2.62! m! de! resolución! espacial,! con! una! resolución! espectral! de! 4!
bandas:!3!de!visible!y!1!de!infrarrojo!cercano!(760!–!900!nm).!La!imagen!fue!tomada!en!
el! año! 2012,! con! una! nubosidad! menor! al! 10%,! que! fue! sustituida! con! otra! imagen!
satelital!Rapideye!del!año!2009!con!resolución!espectral!de!5!bandas:!3!visible,!1!borde!
de! rojo! y! 1! de! infrarrojo! cercano! (760! –! 850! nm)! y! resolución! espacial! de! 5! metros!
aproximadamente.! Las! dos! imágenes! fueron! geofreferenciadas! en! el! sistema!
internacional!de!coordenadas!WGS!84.!
El! esquema! metodológico! utilizado! para! ! la! clasificación! y! espacialización! de! las!
coberturas! vegétales! y! usos! fue! modificado! de! Rodriguez! (2011)! quien! desarrolló! la!
metodología! para! imágenes! Landsat! en! el! municipio! de! Villavicencio! (Meta).! Las!
imágenes! utilizadas! fueron! clasificadas! hasta! el! nivel! de! fragmentación,! asignando! a!
cada! polígono! resultante! una! clase! de! cobertura! y/o! uso! de! forma! manual! y! no!
automatizada.!Esto! tuvo!como!fin!disminuir! la!generalización!de! la! interpretación,!por! la!






con! un! 56%! predominan! en! la! zona,! la! segunda! clase! de! mayor! importancia! son! los!
territorios! agrícolas! (43%),! representados! principalmente! por! cultivos! transitorios!






























de! la! clasificación! es! determinar! el! nivel! de! intervención! al! cual! ha! sido! expuesto! el!
páramo!de!Guerrero.!Las!coberturas!de!mayor!importancia!son!las!que!hacen!referencia!
al!herbazal!denso,!arbustal!y!las!coberturas!de!bosque,!que!corresponden!a!los!territorios!
naturales!o! semi! naturales!del! ecosistema!de!páramo,! en! contraste! con! las! coberturas!




























Código! Nivel!General! Descripción! Área!(ha)!
1! Territorios!artificializados! Mina!de!Carbón! 0.46!















4! Áreas!Húmedas! Zonas!pantanosas! 5.61!
5! Superficies!de!Agua! Laguna!natural! 16.25!
Laguna!artificial! 0.28!







































tuberosum),! pastura! (Pennisetum+ clandestinum),! lotes! con! historia! de! producción! de!
papa!pero!que!durante!el! tiempo!de!muestreo!no! tuvieron!ninguna!cobertura!porque!se!
encontraban! en! proceso! de! preparación! de! suelo! previo! a! la! siembra.! Vegetación! de!
páramo!que! incluye! frailejones! (Espeletia! sp.),! arbustal! o! herbazal! denso! (Cavendishia+
nitida,+ Clusia+ multiflora,+ Drimys+ granadensis,! entre! otros)! (Figura! 2f4),! otras! especies!
presentes!en!la!vegetación!de!páramo!son!Miconia+sp.,+Weinmannia+sp.,+Clusia+sp.,+Ilex+
kunthiana+y+Drimys+granadensis!(Morales+et+al.,!2007).!




































El! transecto!1! (T1)!está!ubicado!en! la!zona!de!mayor!elevación!de! la!cuenca,!con!una!




















una! zona! de! bosque! fragmentado! que! no! ha! tenido! ningún! tipo! de! intervención!
agropecuaria.! El! testigo! estaba! ubicado! en! el! mismo! clima! ambiental,! en! el! un! rango!
medio! de! altitud! con! respecto! a! los! transectos! T2! y! T3,! con! cobertura! de! bosque!
fragmentado! (sin! intervención),! y! ubicado! dentro! de! la! misma! cuenca,! del! testigo! se!









desempeña! éste! su! función! (Schoenholtz+ et+ al.,! 2000).! De! acuerdo! con! Souza+ et+ al.!
(2014)!los!mejores!indicadores!para!analizar!la!calidad!de!los!suelos!son!el!C!y!nitrógeno!
(N).!Aunque!la!calidad!y!salud!del!suelo!son!un!producto!de!las!interacciones!inherentes!






pérdida! de! suelo! causada! por! erosión! y! oxidación! (mineralización)! por! los!
microorganismos,!especialmente!es!zonas! tropicales!y!subtropicales! (Silva+et+al.,!1994q!
Souza+ et+al.,! 2014).!La!calidad!de!un!suelo!puede!ser!definida!como! la!capacidad!que!
tiene! para! funcionar,! reflejado! en! la! productividad! biológica! sostenible,! la! calidad!
ambiental!y!la!sanidad!vegetal!y!animalq!este!enfoque!define!al!suelo!como!un!sistema!y!
a!sus!funciones!definidas!por!el!manejo!y!su!historial!(Congreves+et+al.,!2015).!!
Oyonarte+ et+ al.! (2012)! reportan! la! Rs! como! un! indicador! de! la! calidad! porque! ésta!






actividad! microbiana,! textura! gruesa! y! estructura! suelta,! que! se! caracterizan! por! las!
mayores!tasas!de!Rs!durante!la!estación!seca.!Los!autores!reportan!que!un!mayor!flujo!
de! salida! de! CO2! es! interpretado! como! una! mejora! en! el! estado! del! ecosistema,! con!
respecto!a!una!condición!inicial,!debido!al!aumento!de!materia!orgánica!mineralizada.!El!





mineralización! de! la! materia! orgánica,! conservando! de! esta! forma! las! funciones!



















se! realizaron! en! el! mismo! momento! del! día,! pero! no! se! realizaron! a! la! misma! hora!
durante!toda!la!investigación!por!la!complejidad!del!terreno!y!el!difícil!acceso!a!la!zona.!









en! cajuelas,! de! dimensiones! de! 50! cm! (ancho)! X! 50! cm! (alto)! X! 50! cm! (profundo),!
siguiendo!la!metodología!del!manual!de!códigos!del!Instituto!Geográfico!Agustín!Codazzi.!
En! las! descripciones! se! reconocieron! las! características! externas! geomorfológicas,!
pendiente,! clima! ambiental! y! drenajeq! y! las! características! internas! de! espesor! de!
horizontes,! color! en! húmedo,! textura,! estructura,! consistencia! en! húmedo! y!mojado,! y!
reacciones!químicas!al!HCL,!H2O2!y!NaF!en!papel!filtro!impregnado!con!fenolftaleína!.!El!








Para! contrastar! la! hipótesis! nula,! la! cual! afirma! que! la! variable! independiente! no! tiene!
efectos! sobre! las! variables! respuesta,! en! el! caso! específico! los! transectos! (tomados!
como!variable! independiente)!y!su!relación!con!el! flujo!de!CO2,! la!Ts!y! la!Hs!(variables!
respuesta)!se!utiliza!el!análisis!de!varianza!multivariado!como!una!extensión!del!análisis!
de! varianza! (ANOVA)! que! permite! cubrir! los! casos! donde! hay! más! de! una! variable!
respuesta!(Peña,!2002).!
2.6.2!Análisis!de!correspondencia!múltiple!
Al! realizar! las! descripciones! detalladas! en! campo! y! los! resultados! de! laboratorio,! se!
obtuvieron!las!variables!cualitativas!de!textura!a!diferentes!profundidades!(5,!20!y!50!cm),!
pendiente,! uso! y! cobertura,! convergencia! y! forma! del! terreno.! Además,!mediante! el! el!
uso!de!conglomerados!se!realizó!la!transformación!de!la!variable!cuantitativa!de!flujo!de!
















! ! ! ! (2.1)!
Donde!Y!es!la!variable!respuesta,!X!es!la!variable!explicativa!y!a!y!b!son!constantes.!El!
modelo! realiza! una! transformación! inversa! en! X! y! Y,! y! posteriormente! se! vuelven! a!
transformar!para!presentar! los! resultados!en! las!unidades!conocidas.!Para!modelar! los!
transectos!T2!y!T3!se!realizó!un!ajuste!del!modelo!lineal!cuadrado!de!Y!con!la!siguiente!
ecuación:!!
! = %+'(! ! ! ! ! (2.2)!!
Donde!Y!es! la!variable!respuesta,!X!es! la!variable!explicativa!y!a!y!b!son!contantes.!El!
modelo! logístico! realiza! una! transformación! de! la! variable! Y! de! la! forma! Y2,! pero! no!
realiza! ninguna! transformación! en! X,! y! posteriormente! ajusta! el! modelo! a! la! ecuación!
(2.2)!y!se!vuelve!a!hacer! la! transformación!en!Y!para!obtener! los!datos!en! las!mismas!
unidades.!







mientras! que! en! T2! y! T3! las! pendientes! se! clasifican! entre! fuertemente! inclinada! (12f
25%)!a!ligeramente!escarpada!(25f50)!(Figura!3f1).!De!igual!forma!existen!diferencias!en!
las!condiciones!de!humedad!del!suelo,!el!transecto!T1!registró!los!promedios!más!altos!
de! humedad! (entre! 44%! y! 72%)! que! los! transectos! T2! y! T3! (entre! 19%! y! 31%),! que!
pueden!estar!asociados!a!la!clase!de!pendiente!de!cada!uno!de!los!transectos.!Aunque,!
el! efecto! de! la! pendiente! puede! estar! actuando! de! forma! paralela! con! las! condiciones!
climáticas,! sobre! la!Hs,! T1! se! encuentra! en! un! clima!ambiental! extremadamente! frio! y!






















los! transectos! se!puede!explicar!por! tres! razones:!1)! por! la!hora!en! la!que!se! realizó! la!
medición.!2)!Además!de!las!condiciones!edafoclimáticas!y!de!altitud,! la!cobertura!vegetal!
en!T1!era!diferente!a! la!cobertura!de!T2!y!T3,!aunque!en!T2!tiene!cobertura!de!páramo,!
esta! cobertura! se! encontraba! en! condiciones! diferentes! de! pendiente! y! suelo! a! las!
condiciones!de!!T1.!3)!La!alta!variabilidad!espacial!natural!del! flujo!de!CO2.!El!COT!tuvo!
una!correlación!positiva,!débil!con!el!flujo!de!CO2!a!los!5!cm!de!profundidad!para!los!tres!














El!Flujo!de!CO2!en!T1! fue!menor!en!promedio! (0.42!g!CO2!mf2hrf1),! comparado!con!el!







 CO2! Hs! Ts! COT5! COT20! COT50!
CO2! 1! f.133! f.013! .050! .175! .289!
Hs! ! 1! f.784**! .862**! .716**! .095!
Ts! ! ! 1! f.795**! f.678**! f.047!
COT5! ! ! ! 1! .870**! .152!
COT20! ! ! ! ! 1! .465**!












Trace! (Pr>F! =! <0.0001)! se! rechaza! la! hipótesis! nula! sobre! el! no! efecto! del! transecto!











! 0.30! f96.17! 5.37! <.0001!
! f96.17! 88091.77! f7732.67! !
! 5.37! f7732.67! 725.90!
Error!
! 18.23! 26.57! 0.53!
! 26.57! 59995.72! f3638.61!
! 0.53! f3638.61! 2033.92!
Total!
! 18.54! f69.60! 5.90!
! f69.60! 148087.50! f11371.28!




Con!el! test!de!Bonferroni!se!contrastaron! los!efectos!entre!cada!uno!de! los! transectos,!
para! cada! variable.! La!Tabla! 3f3!muestra! que!el! flujo! de!CO2!en!el! transecto!T1! tiene!
diferencias! significativas! con! el! transecto! T2,! pero! no! con! el! transecto! T3,! lo! cual! se!
puede! observar! en! la! Figura! 3f2.! En! la! Tabla! 3f4! se! observa! que! existen! diferencias!
significativas!con! respecto!al! contenido!de!humedad!entre! los! tres! transectos,!mientras!
que! la! Tabla! 3f5,! muestra! que! solo! existe! diferencias! significativas! en! términos! de!









T2!S!T3! 0.05036! 0.00284! 0.09787! ***!
T2!S!T1! 0.05127! 0.00195! 0.10059! ***!










T1!S!T3! 26.565! 23.729! 29.401! ***!
T1!S!T2! 29.936! 27.107! 32.764! ***!










T2!S!T3! f0.4216! f0.9233! 0.0802! !
T2!S!T1! 2.342! 1.8212! 2.8628! ***!








un! comportamiento! similar,! por! tener! las! mismas! condiciones! de! puntos! sin! cobertura!
vegetal,!pero!difieren!en!su!historial!de!manejo.!!
En!el! lote!de!arado!(barbecho)!se!utilizó!el!arado!de!disco!a!profundidad!de!30f40!cm!al!
iniciar! el! experimento! y! un! pase! de! rotavator! a! una! profundidad! de! 10f20! cm!
aproximadamente!un!mes!después!de!iniciar!el!experimento,!con!el!objetivo!de!romper!la!
estructura! del! suelo! e! incorporar! el! material! vegetal! que! estaba! en! la! superficie,!











El! transecto! T1! y! T2! tienen! la! misma! cobertura! de! páramo,! con! una! composición! de!
especies! vegetales! similares,! y! sin! ningún! tipo! de! intervención! antrópica! severa.! La!
diferencia!entre!estas!dos!coberturas!que!puede!estar! regulando! la! repuesta!del! flujo!de!
CO2,! son! las! características! geomorfológicas! en! T2,! de! pendiente! principalmente! y!
morfológicas!del!perfil!de!suelo,!por!profundidad!y!espesor!de!horizonte.!En!el!transecto!T1!
con!cobertura!de!páramo,!se!tienen!suelos!con!profundidades!mayores!a!50!cm!(Anexo!1),!






1),! estas! condiciones! pueden! estar! interviniendo! en! los! procesos! de! acumulación! de!
materiales! orgánicos! (insumo! principal! en! el! flujo! de! CO2),! al! igual! que! las! condiciones!






con! tipos! de! arado! (barbecho! y! papa),! donde! cada! uno! de! las! líneas! representan! la!
totalidad! de! las! mediciones! durante! el! periodo! de! medición! para! cada! parcela! de!
muestreo,!para!el!transecto!T2!son!6!parcelas!de!muestreo!(6!líneas)!y!para!el!transecto!
T3!(4! líneas).!Se! logró! identificar!dos!periodos!de!comportamiento!diferente!del! flujo!de!
CO2,! después!de!cada!una!de! las! labores!de! labranza!del! suelo,! con!cada!uno!de! los!
instrumentos!utilizados.!
El! periodo!A!hace! referencia! al! aumento! significativo!del! flujo! de!CO2,! inmediatamente!
después! de! alguna! práctica! de! labranza! y! el! periodo! E! hace! referencia! al! periodo! de!
regulación!o!estabilización!del!flujo!de!CO2.!En!el!arado!(barbecho)!se!pueden!identificar!
dos!periodos!de!aumento!significativo!de!flujo!de!CO2!(periodo!A),!que!coinciden!con!las!





































2! a! 3! kg! haf1hf1,! estos! resultados! son!mayores! con! respecto! a! los! reportados! por! otros!
autores!que!obtuvieron!aumentos!de!aproximadamente!3.3!kg!haf1hf1!de!CO2,!durante!las!
primeras!6!horas!después!de!la!labranza!(Ellert!and!Janzen,!1999),!o!aumentos!de!0!a!0.5!
kg! haf1hf1! de! CO2! durante! la! primera! semana! de!medición! (Shahidi+ et+ al.,! 2014).! Estos!





En! la! Figura! 3f6! se! muestra! el! contenido! de! C! orgánico! total! (COT)! para! los! tres!
transectos! de! estudio,! en! cada! una! de! las! parcelas! de! medición! (barras),! las! barras!
faltantes! hacen! referencia! a! los! puntos! en! los! cuales! la! profundidad! del! suelo! limitó! la!
toma!de!muestras! indisturbada,!por!ser!suelos!de!superficiales!a!muy!superficiales.!No!
se! utilizó! el! promedio! de! los! datos! por! transecto,! con! el! objetivo! de! evidenciar! las!
perdidas!y!acumulaciones!diferenciadas!según!el!efecto!de!cada!uno!de!los!manejos,!y!la!
intensidad! de! los!mismos.! Los! porcentajes! de! COT! de! T2! y! T3! son!menores! que! los!
porcentajes! de! T1! y! el! testigo,! lo! que! puede! estar! relacionado! con! las! coberturas! e!
intensidad!de! los!manejos!en! los! transectos!T2!y!T3,!principalmente!cultivos!anuales!y!






2010),! el! contenido! de! COT! en! estos! suelos! ayuda! a! determinar! su! calidad.! T1! tiene!
contenidos!de!COT!más!altos!que!los!demás!transectos!y!puede!estar!relacionado!con!las!
condiciones! ambientales! en! las! que! se! encuentran,! un!mayor! contenido! de! humedad! y!





han! sido! utilizados! para! la! agricultura,! los! diferentes! tipos! de! uso,! manejo! y! cobertura,!
probablemente!han!ocasionado!perdidas!en! los!contenidos!de!COT,!porque! las!prácticas!
de!manejo!que!comúnmente!controlan!el!almacenamiento!del!C!orgánico,!la!labranza,!las!
fertilizaciones! químicas,! la! rotación! de! cultivos! y! densidad! de! siembra,! son! las! más!









Los! efectos! del! cambio! de! cobertura! y! su! manejo! en! los! transectos! T2! y! T3! han!
ocasionado!una!pérdida!aproximada!de!un!5%!del!COT!en!promedio!para!los!primeros!5!
cm! de! profundidad,! pero! a! 20! cm! de! profundidad! las! pérdidas! de! COT! son!mayores,!
llegando! a! un! 8%! aproximadamente! en! promedio! (Figura! 3f5)! con! respecto! al! testigo.!
Para! la! profundidad! de! 50! cm,! los! contenidos! de!COT! son! similares! entre! T2,! T3! y! el!





con! cambio! de! cobertura! de! bosque! a! cultivos! agrícolas,! resultados! similares! fueron!



















natural! sin! manejo! a! plantaciones! de! pino.! Las! técnicas! de! labranza! constantes,! en!
especial! el! uso! de! arado! de! vertedera! en! asociación! con! otros! tipos! de! arado! (cincel,!
disco,!cincel!rígido),!pueden!tener!el!mayor!impacto!negativo!sobre!varios!indicadores!de!!
calidad!del!suelo,!en!especial!los!asociados!con!COT!(Karlen+et+al.,!2013).!El!contenido!












(Cv.! Cv_cx)! y! las! texturas! arenosa! franca! en! las! tres! profundidades! (T5.AF,! T20.AF! y!
T50.AF)! (Figura! 3f8).! Estas! variables! cualitativas! son! en! su!mayoría! las! variables! que!
caracterizan!al! transecto!T1,!mientras!que! las!demás!variables!que!corresponden!a! los!
transectos! T2! y! T3,! no! tienen! una! diferenciación! clara! entre! ellos.! Esto! confirma! las!
diferencias! que! existen! entre! el! transecto! T1! y! los! dos! transectos! T2! y! T3.! Por!
consiguiente!el!análisis!del!controlador!principal!del!flujo!de!CO2!se!dividió!en!dos!partes,!
T1!y!los!transectos!T2!y!T3.!
Las! condiciones! edafoclimáticas! de! Ts! y! Hs! mostraron! que! el! transecto! T1! tiene!
características!diferentes!a! los! transectos!T2!y!T3.!De!manera!similar,!en!el!análisis!de!


















las! dos! (P<0.0001)! y! un! R2=! 61%.! La! Figura! 3f9! ! muestra! que! la! humedad! y! la!
temperatura! del! suelo! no! son! los! principales! controladores! del! flujo! de! CO2! en! las!
condiciones!del!páramo!de!Guerrero,!porque!no!tienen!relación!directa!con!esta!variable.!
Diversos!autores!señalan!a! la!humedad!como!el!principal!controlador!de! la!Rs!(Graf+et+
al.,! 2012q!RiverosfIregui+ et+ al.,! 2011)! y! otros! autores! señalan!que! la! temperatura! es! el!
principal! controlador! de! la! Rs! (Acosta+ et+ al.,! 2013q! Liu+ et+ al.,! 2011q! Subke! and! Bahn,!
2010q!Tang+et+al.,!2003).!Sin!embargo,!Oyonarte+et+al.!(2012)!reporta!que!el!controlador!
principal! puede! cambiar! dependiendo! de! la! época! (estación)! en! la! que! se! realice! la!
medición.! En! este! sentido,! existen! otros! controladores! principales! del! flujo! de!CO2,! de!
tipo! edáfico! y! microbiológico,! como! el! COT! y! la! presencia! y! actividad! de! los!
microorganismos.!
Para!el! transecto!T1!se!ajustó!el!modelo!doble! inverso! lineal!que! fue!estadísticamente!






































































Como! se! puede! observar,! los! modelos! tienen! intervalos! de! confianza! y! límites! de!
predicción!muy! amplios,! que! puede! estar! relacionado! al! bajo! numero! de!muestras! de!
COT!en!relación!con!el!flujo!de!CO2.!!
En! los! transectos! T2! yT3! se! ajustó! el! modelo! lineal! cuadrado! de! Y! para! la! regresión!
simple.!Para!las!profundidades!de!20!y!50!cm,!hubo!significancia!estadística!(P<0.05)!lo!















CO, = −0.109283 + 0.0190651 ∗ *+M20! (3.3)!
!




para! las! profundidades! de! 20! y! 50! cm,! respectivamente.! El! coeficiente! de! correlación!




lo! reportado! por! otros! autores! (Zhou+ et+ al.,! 2013).! Sin! embargo,! el! ajuste! de! los! dos!
modelos!(logístico!y!doble!inverso)!fue!significativo!para!las!profundidades!de!20!cm!y!50!
cm,! y! es! muy! probable! que! las! correlaciones! aumenten! con! un! mayor! número! de!
observaciones.!Zhou+et+al.! (2013)!reportaron!que!usando!el!análisis!de!regresión! lineal,!
con! algunas! variables! de! tipo! biofísico,! que! el! contenido! de! carbono! orgánico!
almacenado! en! raíces! y! en! el! suelo,! mostró! correlaciones! superiores! al! 64%,! con! un!
máximo!de!77%!de!las!variaciones!anuales!del!flujo!de!CO2.!Teniendo!en!cuenta!que!un!
flujo!más!alto!de!CO2!en! las! zonas!de!bosque!estaba!asociado!al!mayor! contenido!de!
carbono!orgánico.!Este!comportamiento!no!se!registró!en!el!presente!trabajo,!porque!el!
transecto! con! mayor! contenido! de! COT! no! registro! el! mayor! flujo! de! CO2! hacia! la!
superficie,!aunque!ese!puede!estar!controlado!por!las!condiciones!más!frías!y!húmedas!
que!presentar!un!comportamiento!distinto!en!términos!de!liberación!de!C!a!la!atmósfera!
(Chaplot+ et+ al.,! 2015).! El! controlador! principal! del! flujo! de! CO2! en! las! condiciones! del!
























La! inclusión! de! parámetros! topográficos! confirma! la! relación! existente! entre! la! génesis!















significativo! a! los!modelos! lineales! con! la! variable! de! flujo! de!CO2! en! condiciones! del!
páramo!de!Guerrero.!Sin!embargo,!es!muy!probable!que!el!ajuste!tan!bajo!que!tuvieron!










de! observaciones! a! distancias! más! cortas,! así! mismo! los! modelos! de! ajuste! para! la!
















Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y!







































firme,! en! mojado! pegajoso! y! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!




Color! en! húmedo! pardo! amarillento! oscuro! (10YR4/6),! con! gravilla!
en!un!40%!de!formas!angulares,!textura!arcillosa,!reacción!negativa!




Color! en! húmedo!gris! verdoso! (GLEY!1! 6/10Y),! con! gravilla! en! un!







































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y!












Color! en! húmedo! pardo! oliva! claro! (2.5Y5/3),! con! un! 20%! de!
manchas!de!pardo!amarillentas!(10YR5/8),!textura!arcillosa,!reacción!








































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! finos! y!
medianos,!moderada,! consistencia! en! húmedo! friable,! en!mojado!
pegajoso! y! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,!






medianos,! bien! desarrollada,! consistencia! en! húmedo! friable,! en!
mojado!pegajoso!y!plástico,!reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!













































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y!
grandes,! bien! desarrollados,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!
mojado!pegajoso!y!plástico,! reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!




Color! en! húmedo! gris! oscuro! (2.5Y4/1),! ),! con! manchas! de! 40%!
pardo!grisáceo!oscuro! (2.5Y4/2),! textura! franco!arcillosa,!estructura!
de! bloques! subangulares,! medianos! y! grandes,! moderada,!















































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y!
gruesos,! bien! desarrollados,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!
mojado!pegajoso!y!plástico,! reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!




Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franco!
arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! finos! y! medianos,!
moderada,! consistencia! en! húmedo! firme,! en! mojado! pegajoso! y!





pardo! amarillento! (10YR5/6)! y! 10%! pardo! muy! oscuro! a! negro!
(10YR2/1),! textura!arcillosa,! reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!







































Color! en! húmedo! pardo!muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! tixotropia,!
estructura!de!bloques! subangulares,! finos,! debiles,! consistencia! en!










































Color! en! húmedo! negro! (2.5Y2.5/1),! textura! franco! arcillosa,!
estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y! gruesos,!
moderado,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!mojado! pegajoso! y!






color! amarillo! oliva! (2.5Y6/8),! textura! franco! arcillosa,! en! mojado!
muy! pegajoso! y! muy! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!







































Color! en! húmedo! negro! (2.5Y2.5/1),! textura! franco! arcillosa,!








10%! de! fragmentos! de! roca,! textura! franco! arcillosa,! reacción!










































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y!
gruesos,! bien! desarrollados,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!







presencia! de! gravilla! y! fragmentos! de! roca! angular,! medianos! y!
grandes!en!un!60%,!textura!franco!arcillosa,!consistencia!en!húmedo!
friable,! en! mojado! pegajoso! y! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!









































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y!






Color! en! húmedo! !negro! (2.5Y2.5/1),! con! manchas! pardo! fuerte!
(7.5YR5/8)! en!un!5%,! con!presencia! de!gravilla! angular,!medianos!
en! un! 40%,! textura! arcillosa,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!










































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y!
gruesos,! moderado,! consistencia! en! húmedo! friable,! en! mojado!
pegajoso!y!plástico,!reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!negativa!!




Color! en! húmedo! ! pardo! amarillo! claro! (2.5Y6/4),! con! manchas!
amarillo! oliva! (2.5Y6/8)! en! un! 30%! y! 10%! con! manchas! grises!









































Color! en! húmedo! negro! (2.5Y2.5/1),! textura! franco! limoso,!
estructura! de! bloques! subangulares,! medianos! y! gruesos,! bien!
desarrollados,! consistencia! en! húmedo! firme,! en! mojado!





Color! en! húmedo! ! pardo! amarillo! claro! (2.5Y6/4),! con! manchas!
negras! (2.5Y2.5/1)! en! un! 30%,! textura! limosa,! consistencia! en!
mojado!pegajoso!y!plástico,! reacción!positiva!al!Ácido!Clorhídrico,!





pardo! amarillas! (10YR5/6)! en! un! 20%! y! un! 10%! de! manchas!
negras!(10YR2/1),!textura!franco!arcillosa,!consistencia!en!mojado!
pegajoso!y!plástico,!reacción!positiva!al!Ácido!Clorhídrico,!positiva!




Color! en! húmedo! ! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! con!
manchas! pardo! amarillas! (10YR5/8)! en! un! 5%,! textura! franco!
arcillosa,! consistencia! en! mojado! pegajoso! y! plástico,! reacción!
negativa! al! Ácido! Clorhídrico,! positiva! al! Fluoruro! de! sodio,!
reacción!negativa!al!Peróxido!de!hidrógeno,!pH!4.5.!
116!–!X! Color!en!húmedo!!pardo!grisáceo!oscuro!(10YR4/2),!con!manchas!
pardo! amarillas! (10YR5/8)! en! un! 20%! y! un! 10%! de! manchas!
negras! (10YR2/1),! textura! arcillosa,! con! presencia! de! 5%! de!
gravilla,! consistencia! en! mojado! pegajoso! y! plástico,! reacción!





























rompen! a! granular,! finos,! moderadamente! desarrollados,,!
consistencia!en!húmedo!friable,!en!mojado!ligeramente!pegajoso!
y! ligeramente! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,!





claras! (10YR7/2)! en! un! 10%! y! un! 5%! de! manchas!
amarillas(10YR7/8),!con!gravilla!angular!mediana!y!pequeña!en!
un! 40%,! textura! franca,! estructura! bloques! subangulares! que!
rompen! a! granular,! finos! a! medianos,! bien! desarrollados,!
consistencia! en! húmedo! firme,! en!mojado! pegajoso! y! plástico,!



































Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! textura! franca,! estructura!
masiva,!consistencia!en!húmedo!friable,!en!mojado! ligeramente!
pegajoso! y! ligeramente! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!




Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1)! con! manchas! pardo! gris!
oscuro!(10YR4/2)!en!un!5%,!con!gravilla!angular!mediana!en!un!
20%,! textura! franca,! estructura! bloques! subangulares,! finos! a!
medianos,! bien! desarrollados,! consistencia! en! húmedo! friable,!
en!mojado!ligeramente!pegajoso!y!ligeramente!plástico,!reacción!








































Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! textura! franca,! estructura!
masiva,!consistencia!en!húmedo!friable,!en!mojado! ligeramente!
pegajoso! y! plástico,! reacción! positiva! al! Ácido! Clorhídrico,!




Color! en! húmedo! gris! muy! oscuro! (10YR3/1),! con! gravilla!
angular! grande! en! un! 10%,! textura! franco! arcillosa,! estructura!
bloques! subangulares,! finos! a! medianos,! fuertemente!







Color! en! húmedo! pardo! (10YR4/4)! con! manchas! amarillas!
(10YR7/8)! en! un! 20%,! 10%! de! manchas! grises! muy! oscuras!
(10YR3/1)!y!manchas!pardas!muy!pálidas!(10YR8/2)!en!un!5%,!
con! gravilla! angular! pequeña! en! un! 5%,! textura! arcillosa,! en!
mojado! ligeramente! pegajoso! y! ligeramente! plástico,! reacción!




Color! en! húmedo! gris! claro! (10YR7/1)! con! manchas! amarillo!
pardoso! (10YR6/8)! en! un! 20%,! textura! arcillosa,! en! mojado!
ligeramente! pegajoso! y! ligeramente! plástico,! reacción! negativa!


























Color! en! húmedo! negro! rojizo! (2.5YR2.5/2)! con! manchas! gris!
claras! (10YR7/1)!en!un!5%,! textura! franco!arcillosa,!en!mojado!
ligeramente! pegajoso! y! ligeramente! plástico,! reacción! negativa!










Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! con! gravilla! redondeada! y!
pequeña! en! un! 5%! de! color! pardo! amarillento! (10YR5/8),!!
textura! franco! arcillosa,! estructura! masivo,! consistencia! en!
húmedo! friable,! en! mojado! ligeramente! pegajoso! y! plástico,!
reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,! positiva! al! Fluoruro! de!


































Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1)! con! manchas! pardo!
grisáceas! oscuras! (10YR4/2)! en! un! 15%,! con! gravilla!
redondeada! y! pequeña! en! un! 5%! de! color! pardo! amarillento!
(10YR5/8),! ! textura! franco! arcillosa,! estructura! bloques!
subangulares,!finos!a!medianos,!moderadamente!desarrollados,!
consistencia!en!húmedo!firme,!en!mojado!ligeramente!pegajoso!
y! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,! positiva! al!





Color! en! húmedo! pardo! (10YR4/3)! con! manchas! negras!
(10YR2/1)! en! un! 10%,! textura! arcillosa,! en!mojado! pegajoso! y!





Color! en! húmedo! pardo! (10YR4/2)! con! manchas! grises!
(10YR5/1)! en! un! 20%,!manchas! pardo! grisáceas!muy! oscuras!
(10YR3/2)en!un!10%!y!un!10%!de!manchas!amarillas!(10YR8/8),!
con! gravilla! redondeada! y! pequeña! de! color! pardo! amarillenta!
(10YR5/8),! textura! arcillosa,! en! mojado! pegajoso! y! plástico,!































Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! textura! franco! arcillosa,!
estructura! bloques! subangulares,! finos! a!medianos,! débilmente!
desarrollados,! consistencia! en! húmedo! friable,! en! mojado!
ligeramente! pegajoso! y! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!




Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! textura! franco! arcillosa,!
estructura! bloques! subangulares,! finos! a!medianos,! débilmente!
desarrollados,! consistencia! en! húmedo! friable,! en! mojado!
ligeramente! pegajoso! y! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!




Color! en! húmedo! pardo! (10YR4/3)! con! manchas! negras!
(10YR2/1)! en! un! 5%! y! 5%! de! manchas! amarillas! (10YR7/8),!
textura! arcillosa,! en! mojado! muy! pegajoso! y! muy! plástico,!




Color! en! húmedo! pardo! amarillento! oscuro! (10YR4/4)! con!
manchas! pardas! muy! pálidas! (10YR7/4)! en! un! 10%,! 10%! de!
manchas!pardo!amarillas!(10YR5/4)!y!manchas!pardo!grisáceas!
muy! oscuras! (10YR3/2),! textura! arcillosa,! en! mojado! muy!
pegajoso!y!muy!plástico,!reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!






























Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franca,!
estructura! masivo,! consistencia! en! húmedo! friable,! en! mojado!
ligeramente! pegajoso! y! plástico,! reacción! positiva! al! Ácido!




Color! en! húmedo! pardo! grisáceo! muy! oscuro! (10YR3/2)! con!
manchas!del!10%!de!pardo!amarillento!oscuro!(10YR4/4),!textura!
franco! arcillosa,! estructura! masivo,! consistencia! en! húmedo!
friable,!en!mojado!pegajoso!y!plástico,! reacción!positiva!al!Ácido!





Color! en! húmedo! pardo! amarillento! oscuro! (10YR4/4)! con!
manchas! negras! (10YR2/1)! en! un! 20%,! textura! franco! arcillosa,!
en! mojado! pegajoso! y! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!
































5%! pardo! amarillentas,! textura! arcillosa,! en! mojado! pegajoso! y!












Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franca,!
estructura!de!bloques!subangulares,!finos!a!medianos,!débilmente!






































a! granular,! finos,! débilmente! desarrollados,! consistencia! en!
húmedo!friable,!en!mojado!pegajoso!y!plástico,!reacción!negativa!




















Paisaje:!Montaña! Tipo!de!Relieve:!  Glacis!de!
acumulaciónfValle!aluvial!



























Color! en! húmedo! pardo! grisáceo! muy! oscuro! (10YR3/2),! con!
fragmentos!de!roca!y!gravilla!angulares!en!un!40%!de!color!amarillo!
pardoso! (10YR6/8),! textura! franco! arcillosa,! estructura! de! bloques!
subangulares! que! rompen! a! granular,! finos,! moderadamente!
desarrollados,! consistencia! en! húmedo! friable,! en! mojado!
ligeramente! pegajoso! y! ligeramente! plástico,! reacción! negativa! al!




Color! en! húmedo! pardo! amarillento!muy! oscuro! (10YR3/4)! con! un!
30%! de! manchas! pardo! grisáceas! muy! oscuras! (10YR3/2),! con!
gravilla! en! un! 5%! de! forma! angular! de! color! amarillo! pardoso!
(10YR6/8),!textura!arcillosa,!estructura!de!bloques!subangulares!que!

















Color! en! húmedo! gris! claro! (10YR7/1)! con! manchas! amarillas!













Paisaje:!Montaña! Tipo!de!Relieve:!  Glacis!de!
acumulaciónfValle!aluvial!














subangulares! que! rompen! a! granular,! finos,! moderadamente!
desarrollados,!consistencia!en!húmedo!firme,!en!mojado!ligeramente!
pegajoso! y! ligeramente! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!






subangulares! que! rompen! a! granular,! finos,! moderadamente!
desarrollados,!consistencia!en!húmedo!firme,!en!mojado!ligeramente!
pegajoso! y! ligeramente! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!





































Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! textura! franco! arcillosa,!
estructura! de! bloques! subangulares! que! rompen! a! granular,! finos,!
moderadamente! desarrollados,! consistencia! en! húmedo! friable,! en!
mojado! muy! pegajoso! y! muy! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!




Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! con! fragmentos! de! roca!
angulares! y! medianos! en! un! 80%,! textura! arcillosa,! reacción!












































Color! en! húmedo! gris! muy! oscuro! (10YR3/1),! textura! franco!
arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares! que! rompen! a!
granular,! finos,! débilmente! desarrollados,! consistencia! en! húmedo!
firme,! en! mojado! pegajoso! y! plástico,! reacción! negativa! al! Ácido!




Color! en! húmedo! negro! (10YR3/1),! con! fragmentos! de! roca!
angulares!y!medianos!en!un!70%,! textura! franco!arcillosa,! reacción!









































Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! textura! franco! arcillosa,!
estructura! granular,! consistencia! en!húmedo! friable,! en!mojado!
plástico! y! ligeramente! pegajoso,! reacción! negativa! al! Ácido!




Color! en! húmedo! café! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franco!
arcillosa,! ! estructura! de! bloques! subangulares! que! rompen! a!
granular,! finos! a! medios,! bien! desarrollada,! consistencia! en!
húmedo!firme,!en!mojado!plástica!y!pegajosa,!reacción!negativa!




Color! en! húmedo! café! oscuro! (10YR3/3)! con!manchas! negras!
(10YR2/1)! en! un! 10%,! textura! franco! arcillosa,! consistencia! en!
mojado! plástica! y! pegajosa,! reacción! negativa! al! Ácido!




Color! en! húmedo! café! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franco!
arcillosa,!consistencia!en!mojado!muy!plástica!y!muy!pegajosa,!




































Color! en! húmedo!pardo!amarillento!muy!oscuro! (10YR3/4),! textura!
franco,! estructura! masiva,! consistencia! en! húmedo! friable,! en!
mojado! ligeramente! plástico! y! ligeramente! pegajoso,! reacción!









































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franco!
arcillosa,!con!5%!de! fragmentos!pequeños!de!gravilla,!consistencia!
en! húmedo! firme,! en! mojado! ligeramente! plástica! y! ligeramente!
pegajosa,!reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!positiva!al!Fluoruro!











































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! ! ! (10YR2/1),! textura!
franco,! estructura! granular,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!
mojado! ligeramente! plástico! y! ligeramente! pegajoso,! reacción!






de!fragmentos!de!gravilla!angular,! textura! franco,! reacción!negativa!









































textura! franco,! estructura! granular,! finos,! moderadamente!
desarrollada,!consistencia!en!húmedo!friable,!en!mojado!ligeramente!





Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franco,!
estructura! de! bloques! subangulares,! finos! a! medios,! fuertemente!
desarrollada,!consistencia!en!húmedo!firme,!en!mojado!ligeramente!





Color! en! húmedo! gris! muy! oscuro! (10YR3/1),! textura! franco!
arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! finos! a! medios,!
fuertemente!desarrollada,!consistencia!en!húmedo!firme,!en!mojado!
plástica!y!pegajosa,! reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!positiva!





Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franco!
arcillosa,! consistencia! en! mojado! moderadamente! plástica! y!
moderadamente! pegajosa,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,!





Color! en! húmedo! pardo! grisáceo! muy! oscuro! (10YR3/2),! textura!
arcillosa,! consistencia! en! mojado! moderadamente! plástica! y!
moderadamente! pegajosa,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,!

























Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! textura!
franco! arcillosa,! estructura! bloques! subangulares! que! rompe! a!
granular,! finos,! bien! desarrollada,! consistencia! en! húmedo! friable,!
en! mojado! plástico! y! ligeramente! pegajoso,! reacción! negativa! al!










desarrollada,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!mojado! plástica! y!
ligeramente! pegajosa,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,!



































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2)! con! un! 2%! de!
gravilla! ! de! color! pardo! amarillentas! (10YR5/8),! textura! franco!
arcillosa,! estructura! blocosa! subangular! que! rompe! a! granular,!
fina,! moderadamente! desarrollada,! consistencia! en! húmedo!
friable,! en! mojado! plástica! y! ligeramente! pegajosa,! reacción!





Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franco!
arcillosa,! estructura! de! bloques! subangulares,! finos! a! medios,!
moderadamente!desarrollada,!consistencia!en!húmedo!friable,!en!






































mojado! plástica! y! pegajosa,! reacción! negativa! al! Ácido!





Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2)! en! un! 90%! y!!
pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1)! en! un! 10%,! ! textura!
arcillosa,! consistencia! en! mojado! plástica! y! pegajosa,! reacción!











































parduzcas! (10YR6/6)! y! 15%! de! fragmentos! ! pequeños! de! roca,!
textura!franco!arcillosa,!estructura!blocosa!subangular!que!rompe!a!
granular,! fina!a!media,!bien!desarrollada,!consistencia!en!húmedo!





Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franco!
arcillosa,!estructura!de!bloques!subangulares,!finos!a!medios,!bien!!








Color! en! húmedo! pardo!muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1)! y! con! un!
20%!de!manchas!de!gris!muy!oscuro! (10YR3/1),! textura!arcillosa,!
consistencia!en!muy!plástica!y!muy!pegajosa,!reacción!negativa!al!


































amarillas! (10YR7/8),! textura! franco! arcillosa,! estructura! blocosa!
subangular,! fina! a! grande,! bien! desarrollada,! consistencia! en!
húmedo!firme,!en!mojado!plástica!y!pegajosa,!reacción!negativa!al!




Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! a! negro! (10YR2/1),! con! un!
15%! de! manchas! de! color! pardo! fuerte! (7.5YR4/6)! y! 15%! de!
gravilla! de! color! rojo! claro! (2,5YR6/6),! textura! franco! arcillosa,!
estructura! de! bloques! subangulares,! finos! a! medios,! bien!!
desarrollada,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!mojado! plástica! y!
pegajosa,!reacción!negativa!al!Ácido!Clorhídrico,!positiva!y!fuerte!al!






de! color! pardo! oscuro! (7.5YR3/3),! 5%! de! manchas! de! color! gris!





































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franca,!
estructura! de! bloques! subangulares,! finos! a! medios,! bien!
desarrollados,! consistencia! en! húmedo! firme,! en! mojado!





Color! en! húmedo! gris! muy! oscuro! (10YR3/1),! textura! franca,!
































pegajoso,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,! positiva! al!




Color! en! húmedo! pardo! oscuro! (10YR3/3)! con! manchas! pardo!







Color! en! húmedo! pardo! amarillo! oscuro! (10YR4/4)! con! manchas!
pardo! amarillento! (10YR5/8)! en! un! 20%! y! un! 5%! manchas! gris!
claro! (10YR7/2),! con! gravilla! angular! y! fragmentos! de! roca! en! un!
20%,!textura!franco!arcillosa,!consistencia!en!mojado!muy!plástico!






claras! (10YR7/1)! en! un! 20%! y! un! 5%!manchas! rojas! (10YR5/8),!
textura! arcillosa,! consistencia! en! mojado! muy! plástico! y! muy!






























(7.5YR5/8),! textura! franca,! estructura! de! bloques! subangulares,!
finos!a!medios,!bien!desarrollados,!consistencia!en!húmedo!firme,!






(7.5YR3/3)! en! un! 15%,! textura! franco! arcillosa,! estructura! de!
bloques! subangulares,! finos! a! medios,! bien! desarrollados,!







rojizo! (7.5YR3/3)! en! un! 5%! y! un! 25%! manchas! negras!
(7.5YR2.5/1),!textura!arcillosa,!consistencia!en!mojado!muy!plástico!
y! pegajoso,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,! positiva! y!




Color! en! húmedo! pardo! (7.5YR4/3)! con! manchas! pardo! fuertes!































Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2),! textura! franca,!










Ácido! Clorhídrico,! positiva! y! rápida! Fluoruro! de! sodio,! reacción!
positiva!y!moderada!al!Peróxido!de!hidrógeno,!pH!5.!
































Bg! manchas! negras! (10YR2/1)! en! un! 10%,! textura! franco! arcillosa,!
consistencia! en!mojado! plástica! y! pegajosa,! reacción! negativa! al!






Color! en! húmedo! pardo! muy! oscuro! (10YR2/2)! con! manchas!
negras! (10YR2/1)! en! un! 20%,! textura! arcillosa,! consistencia! en!
mojado!muy! plástica! y!muy! pegajosa,! reacción! negativa! al! Ácido!










































Ap! de! bloques! subangulares! que! rompen! a! granular,! finos,! bien!
desarrollados,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!mojado! plástico! y!
pegajoso,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,! positiva! y! rápida!




Color! en! húmedo! negro! (10YR2/1),! con! gravilla! angular! y!
redondeada!pequeña!y!blanda!en!un!70%,! textura! franco!arcillosa,!
estructura! de! bloques! subangulares,! finos! a! medios,! bien!
desarrollados,! consistencia! en! húmedo! firme,! en!mojado! plástico! y!







60%,! textura! franco! arcillosa,! consistencia! en! mojado! plástica! y!







Color! en! húmedo! pardo! grisáceo! muy! oscuro! (10YR3/2)! con!
manchas! gris! oscuras! (10YR4/1)! en! un! 30%,! y! moteados! pardo!
amarillentos! (10YR5/8)! en! un! 5%! y! blancos! (10YR8/1)! en! un! 5%,!
textura!arcillosa,!consistencia!en!mojado!moderadamente!plástica!y!
moderadamente! pegajosa,! reacción! negativa! al! Ácido! Clorhídrico,!













































El! stock! de! carbono! (C)! en! el! suelo! es! cuatro! veces!mayor! que! el! stock! de! C! biótico!
terrestre.!Aproximadamente!2344!Gt!de!C!orgánico!es!almacenado!en!los!primeros!tres!
metros!del!suelo,!de!este!el!54%!del!C!orgánico!es!almacenado!en!el!primer!metro!de!
suelo!y! cerca!de!28%!es!almacenado!en! los!primeros!20!cm!de!profundidad!del! suelo!














Diferentes!métodos! han! sido! desarrollados! para! la!medición! de! este! flujo.! Algunos! de!
estos! métodos! pueden! afectar! la! medición! por! disturbar! la! biogeoquímica! de! los!
procesos!envueltos!en!la!producción!de!CO2,! las!propiedades!físicas,!o!por!cambios!en!
las!condiciones!ambientales.!Las!mediciones!de!respiración!de!suelos!en!campo!son!una!
de! las!más!difíciles!mediciones!entre! las!mediciones!de! flujo!del!ecosistema!(Kutsch!et+
al.,+2009).!No!se!ha!establecido!un!único!método!para!este! tipo!de!mediciones,!es!por!
este!motivo!que!cada!experimento!debe!elaborar!un!protocolo!teniendo!en!consideración!
la! escala! temporal! y! espacial! del! estudio! (Kutsch!et+ al.,+2009),! con! el! fin! de! comparar!
resultados!de!diferentes!investigaciones.!
!
Las! cámaras!portátiles! son! caracterizadas!por! las! recirculación!de!aire! al! interior! de! la!





















•! Es! importante! que! antes! de! realizar! cualquier! tipo! de! operación! con! el! EGMf4,!
tome! tiempo! para! revisar! el! manual! de! operaciones! oficial! del! fabricante! (PP!
Systems).!
!
•! Este! equipo! es! enviado! con! calibración! de! fábrica,! no! es! necesaria! la! previa!
calibración.!
!







!! Método! de! análisis:! Infrarrojo! no! dispersivo! con! control! de!microprocesador! y!
linealización.!
!! Rango!de!medición:!0f2,000!ppm!(μmol!molf1)!!















durante! el! tiempo! de! muestreo,! no! puede! ser! alterada! o! intervenida! (paso! de!
animales! o! personas),! por! este! motivo! se! recomienda! cercar! las! parcelas! de!
muestreo!con!cintas!o!cuerdas!llamativas!o!de!colores!para!que!los!habitantes!de!









2.! Posterior! a! la! instalación! de! las! parcelas! de! muestreo! y! antes! de! realizar! la!
primera!medición,!en!los!lugares!con!vegetación!abundante!es!necesario!realizar!
podas! periódicas! para! que! la! vegetación! no! interfiera! en! la!medición,! debido! a!





3.! Una! vez! las! parcelas! de!muestreo! se!encuentran! seleccionadas,! demarcadas! y!
podadas! en! los! casos! necesarios,! se! realiza! la! conexión! de! la! cámara! de!
respiración!con!el!analizador! infrarrojo.!La!conexión!consta!de!una!manguera!de!
entrada! (gas+ in)! y! una! de! salida! (gas+ out)! de! 1/8”! de! diámetro! interno! que!
transporta! el! aire! desde! la! cámara! hasta! el! analizador! infrarrojo! y! un! cable! de!










batería!de!12V!NiMH,!si! es!así,! esta!batería! tiene!otro! interruptor!que!debe!ser!
manipulado! en! dirección! a!Charge! al! momento! de! conectar! el! equipo! para! ser!























































































































Aquí! es! posible! escoger! si! se! quiere! que! el! equipo! guarde! en! la! memoria! los!
datos! de! medición! desde! el! primer! dato! medido! o! solo! guardar! el! último! dato!
obtenido! después! de! los! 120! segundos! (por! defecto).! La! opción! 1! es!
generalmente! usada! cuando! se! desea! obtener! la! tasa! de! asimilación!
(respiración/fotosíntesis)!al!graficar!la!tasa!de!cambio!de!la!concentración!de!CO2!






































concentración! de! CO2! en! la! cámara! es! monitoreado! (segundos).! Los! valores!
deben!estar!entre!30!–!999!segundos.!!












El! número! de! Plot! máximo! es! 99.! Los! números! de! un! digito! es! necesario! que!
vayan!acompañados!con!un!cero!(0)!a! la! izquierda!(por!ejemplo!02,!05,!07),! los!
números!de!dos!dígitos!se!marcan!de!forma!directa.!Si!marcó!de!forma!errónea!el!






























Se! continúa! el! proceso! con! la! tecla! Y! en! el! panel! principal! para! empezar! la!
medición!del! flujo!de!CO2.!Estas!mediciones!se!deben! realizar!3!veces!en!cada!





























































termino! la! medición! de! las! parcelas! puede! oprimir! la! tecla! 8/X! dos! veces! para!
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